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 Abstrakt 
 
 Bakalářská práce Rozložení proudu na lineárních anténách se zabývá měření rozložení proudu 
na anténním vodiči. Blíže je rozebrán princip měření pomocí měřící smyčky. V té se indukuje napětí 
přímo úměrné magnetické indukci, kterou indukuje proud, rozložený v anténním vodiči v blízkosti 
měřící smyčky. 
 Popsány jsou také důležité parametry antény, které můžeme z rozložení proudu získat. Práce 
hlouběji rozebírá metodu měření pomocí měřící sondy. 
 K zpracovávání naměřených hodnot napomáhá rozšířený program DISTRIB. Upravený zvlášť 
pro krátké a dlouhé antény. 
 Přiloženo je zadání navržené laboratorní úlohy,  vzorový protokol a  výpočet sinusoidní 














 Bachelor’s  thesis of Current distribution on linear antennas is concerned about possibilities 
of measuring current distribution on antenna. There is also close peak on measuring principles with 
help of measuring loop. Current in the loop is inducted in continual proportion to magnetic induction, 
which is inducted by the current distributed on antenna conductor in proximity of measuring loop. 
There are also described important parameters of antenna, which can be got from current 
distribution. This thesis discusses about the method of measure with the sonde in more detail.  
The expanded program DISTRIB helps to process measured values. This program is modified 
specially for short and long antennas. 
There is enclosed the projected submission of laboratory exercise, an exemplary protocol and 
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1.1 Rozložení proudu na lineární anténě 
 
Lineární anténa je tvořena jedním nebo několika vodiči. U nesymetrických antén je jednou 
svorkou země, nebo vodivá deska kolmá na anténní prut. Po připojení napětí na svorky protéká 
anténním vodičem proud. Tento proud však není ve všech místech stejný. Je rozložen podle funkce 
I(z), kterou nazýváme proudová distribuce. 
Funkce proudové distribuce je určena okrajovými podmínkami. Proud je rozložen tak aby 
splnil podmínku: na povrchu dokonale vodivého anténního vodiče má tečná složka vektoru E nulovou 
hodnotu. 
Lineární antény svým tvarem připomínají vedení. Z teorie i praxe je známo, že i rozložení 
proudu na anténně je přibližně stejné, jako na tvarově a rozměrově stejném vedení. Symetrický dipól 
lze považovat za rozevřené vedení na konci naprázdno. Bude zde existovat stojatá vlna s uzlem na 
konci. Rozložení bude sinusové. Rozložení na symetrickém dipólu je podobné. Větší odchylky jsou 
patrné v okolí uzlů. Ty jsou způsobené důsledkem vyzařování a také určitými ztrátami antény. Mohou 
být lokálně významné, ale při výpočtu jsou potlačeny integrací. 
Při matematické formulaci sinusové funkce proudové distribuce vycházíme z rovnice pro 
bezeztrátové vedení. 
 




⋅+⋅= ,     (1.01) 
λ
π2=k  -vlnové číslo, 
f
c=λ  -délka vlny, c –rychlost světla, 
 
Uk a Ik jsou napětí a proud na konci vedení. 
Z0 je charakteristická impedance vedení. ξ =l-z je vzdálenost od konce.  
Pro bezeztrátové vedení na konci naprázdno (Ik=0), které dobře nahrazuje krátké a tenké 
antény platí vztah sinusové funkce proudové distribuce: 
 
( ) ( )[ ] ( )[ ]zlkIzlk
Z
UjzI k −=−⋅= max
0
sin  .    (1.02) 
  
Máme-li anténu zakončenou charakteristickou impedancí  kde Uk/Ik=Z0: 
 ( ) ξξ jkk eII ⋅=  ( ) jkzvst eIzI −⋅= .     (1.03) 
 
Na anténě bude netlumená postupná vlna. Pro anténu s reaktanční zátěží  Xk=Uk/Ik upravíme vztah: 
 
  ( ) ( )[ ]zllkIzI −Δ+⋅= sinmax .      (1.04) 
 
Na konci ramene proud neklesá k nule, anténa je zdánlivě prodloužena o úsek Δl. Anténa má stejné 






1.2 Použití rozložení proudu podél anténního vodiče 
Rozložení proudu podél anténního vodiče umožňuje zjistit dalších parametry antény. 
 
1.2.1 Zdánlivé prodloužení kapacitní antény 
Z polohy kmitny je možno orientačně určit prodloužení Δl. Podle vzorce: 
 





















y         (1.06) 
 
po dosazení dostaneme tvar: 
 
lxy Δ+= .         (1.07) 
 
Námi změřené hodnoty proudu (napětí) dosazujeme do vzorce (1.6) od konce antény. Po překročení 
maxima (Imax) upravíme vzorec do tohoto tvaru 
 













y .       (1.08) 
 
Zanedbáním této skutečnosti by způsobilo zlomení směrnice přímky v místě maxima směrem k ose x. 
Pokud zvolíme v souřadném systému XY stejná měřítka na osách, dostaneme přímku se sklonem 45° 
obrázek 1.b). 
Tento princip výpočtu lze použít pro orientační výpočet zdánlivého prodloužení antény o Δl. Výpočet 
může obsahovat určitou nejistotu, protože pracujeme s omezeným počtem změřených hodnot, které 
mohou být zatíženy různými chybami. A také fakt, že změřená hodnota Imax nemusí být skutečná 
maximální amplituda proudu na anténním vodiči. Tuto hodnotu nemusíme vůbec změřit, pokud 
měříme na velmi krátké anténě a hodnota maxima se nenachází ve změřených hodnotách. Nebo 
13 
můžeme změřit dvě hodnoty Imax ale hodnota opravdového maxima bude ležet mezi nimi a logicky 
bude o něco větší. 
Přesnější postup, výpočtu zdánlivého prodloužení je vysvětlen v kapitole (7.1). Jedná se o metodu 
nejmenších čtverců. Kdy změřené body se aproximují sinusovou funkcí. Znalost této rovnice umožní 
nalézt bod kdy rozložení proudu protne s osou x a tedy vypočítat zdánlivé prodloužení. 
 
 
1.2.2 Výpočet směrové charakteristiky 
Každý usek antény, na němž byl změřen proud, lze považovat za elementární dipól. Jejich příspěvky 
i příspěvky jejich zrcadlových odrazu (v případě použití vodivé desky jako reflektoru) se numericky 
sečtou. To lze udělat pro každý směr ve kterém chceme vypočítat hodnotu intenzity pole. 
 
 
1.2.3 Výpočet vyzářeného výkonu a odporu záření 
Známe-li intenzitu pole, můžeme vypočítat v každém místě plošnou hustotu výkonu. Integrací 
po kulové ploše lze vyjádřit vyzářený výkon PΣ. Nesymetrická anténa vyzařuje jen do jednoho 
poloprostoru. Záření je rotačně souměrné podle osy antény. Integraci provádíme pouze po jedné 








R =∑  .        (1.09) 
 
 
1.2.4 Výpočet vstupního odporu z teorie náhradního vedení 
Impedanci antény je možno vypočítat náhradou antény vedením s vlnovým odporem Z0 a konstantou 






2 Měření proudu v anténním vodiči 
2.1 Výpočet magnetické indukce okolo anténního vodiče 
2.1.1 Vzorec pro výpočet magnetické indukce B 
 
Odvozený vzorec pro výpočet magnetické indukce okolo nekonečně dlouhého anténního vodiče byl 
převzat z učebnice Fyzika HRW (autorů: D. Halliday – R. Resnick – J. Walker). 















μ ⋅⋅⋅= .       (2.01) 
 
Směr magnetické indukce dB na obrázku 2 je určen vektorovým součinem ds × r, tj. dB je kolmé na 
rovinu obrázku má směr od nás. 
Všechny proudové elementy, na které vodič rozdělujeme, vytváří v bodě P příspěvky dB ve stejném 
směru. 
Velikost magnetické indukce v bodě P proudovými elementy z vodiče získáme integrací příspěvků dB 
(rovnice 2.1).  
Mezi proměnnými θ, s a r platí tyto vztahy 
 
  ,22 Rsr +=          (2.02) 
  ( ) .sinsin
22 Rs
R
+=−= θπθ       (2.03) 
 
Vztahy (2.2) a (2.3) dosadíme do rovnice (2.1) a integrací dostaneme 
 









      (2.04) 
 
kde μ0 je permitivita vakua 
 I konstantní proud rovnoměrně rozložen na vodiči 
 R vzdáleno měřeného bodu od anténního vodiče 
 S konstanta podle které integrujeme. 
 













     (2.05) 
 
kde Imax maximální hodnota proudu (v maximu) 




2.1.2 Omezení intervalu integrace výpočtu magnetické indukce B 
 
K zajištění rychlejšího výpočtu magnetické indukce B si můžeme dovolit zkrátit meze 
integrálu. Namísto mezí od mínus nekonečna po nekonečno, na hodnotu zajišťující dostatečně rychlý 
výpočet. Zrychlíme výpočet na únosnou mez a zároveň se nedopustíme velké chyby. Hodnoty 
v procentech ukazují velikost chyby které se dopustíme zkrácením mezí. Odvození chyby bylo získáno 
z konkrétních výpočtů magnetické indukce pomocí vzorce (2.5). Při f = 150 MHz a  i = 0,5 m, tedy 
v kmitně sinusové distribuce. 
 
Tabulka 1: Vliv zkrácení mezí integrálu na velikosti chyby výpočtu mg. indukce B 
 
 R=0,005m R=0,01m R=0,02m 
Zkrácení meze -m,+m Procentuální vyjádření chyby 
[m]    
nekonečno 0,00% 0,00% 0,00% 
0,2 0,03% 0,13% 0,50% 
0,1 0,13% 0,50% 2,00% 
0,09 0,15% 0,61% 2,40% 
0,08 0,20% 0,77% 3,00% 
0,07 0,25% 1,00% 3,90% 
0,06 0,35% 1,36% 5,20% 
0,05 0,50% 2,00% 7,20% 
0,04 0,77% 3,00% 10,60% 
0,03 1,36% 5,20% 16,80% 
0,02 3,00% 10,60% 29,30% 
0,015 5,20% 16,80% 40,00% 
0,01 10,60% 29,30% 55,30% 




2.1.3 Závislost mg. indukce na vzdálenosti od vodiče 
Je patrné z rovnice (2.4) a (2.5), že mg. indukce závisí také na vzdálenosti od měřeného vodiče. 
 
Tabulka 2 Závislost magnetické indukce na vzdálenosti od anténního vodiče 
 
 
Údaje v tabulce byly vypočteny podle vzorce (2.5) s konkrétními 
hodnotami: 
   f = 150 MHz, 
   x = 0,5 m –v kmitně, 
   R –vzdálenost od nekonečně dlouhého anténního vodiče, 
   μ0 = 4π*10-7[-TmA-1], 
   Imax = 100mA. 
 
Z tabulky 2 vyplývá, že při zvětšení aktuální vzdálenosti R na polovinu se 
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Z kapitoly (2.1.2) a (2.1.3) vyplývá, jak je třeba umístit měřící sondu k anténnímu vodiči tak. Musí být 
co nejblíže u anténního vodiče. A během celého měření tuto vzdálenost zachovat, aby nedocházelo 
k chybě měření. Sonda umístěná co nejblíže má větší selektivní účinek. To znamená, že valná část 
indukovaného napětí bude z bezprostředního okolí sondy. Naopak sonda umístěná ve větší vzdálenosti 
bude převážnou část magnetické indukce sbírat z širokého okolí. To bude mít za následek zavádějí 





2.2 Napětí indukované v sondě 
2.2.1 Kruhová sonda 
V kartézském souřadném systému lze vypočítat obsah kruhu pomocí dvojného integrálu: 
 






















,     (2.06) 
 
kde: i souřadnice středu kruhové smyčky v ose x od konce antény 
 R souřadnice středu kruhové smyčky v ose y 
 r poloměr kruhové smyčky. 
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Dosadíme-li rovnici (2.5) do rovnice (2.6) dostáváme trojný integrál pro výpočet magnetického toku 

































,  (2.07) 
 





Obrázek 3: Zobrazení kruhové sondy a indexů 
 
 
Jednotkou magnetického toku je 1 Wb (weber), jinak také 1 V.s (volt-sekunda) 
 
 
2.2.2 Pravoúhlá sonda 
Výpočet podle rovnice (2.7) je velmi složitý. Pro orientační výpočet neefektivní. Kruhovou smyčku 
nahradíme čtvercovou o délce strany 2r. Podle teoretických úvah můžeme podélný směr zanedbat. 
Proto necháme integrál pouze v kolmém směru na osu antény. Po výpočtu tohoto integrálu výsledek 






















  (2.08) 
 
kde: R střed čtvercové sondy od anténního vodiče, 










3 Měřící pracoviště 
3.1 Zapojení pracoviště 
Na obrázku 5 je schématicky nakresleno uspořádání pracoviště. Nesymetrická anténa je 
buzena generátorem. Měření se provádí posouváním malé smyčky podél anténního vodiče. Smyčka se 
posouvá rovnoběžně s osou anténního vodiče. Magnetické pole uzavírá kolem vodiče siločáry. Ty 
prochází plochou smyčky a indukují v ní napětí měřené selektivním mikrovoltmetrem. Tím se zamezí 
měření různých indukovaných napětí z jiných zdrojů, nacházejících se v blízkosti pracoviště s jinou 








3.2 Zapojení měřící sondy 
 
 
Obrázek 6 Detail měřící sondy: a) nesymetrická, b) symetrická 
 
Na obrázku 6 jsou zakresleny dva možné principy zapojení měřící smyčky. Nesymetrická 
sondy (Obrázek 6a) lze zapojit přímo do selektivního mikroampérmetru přes koaxiální kabel. Jehož 
vstup je také nesymetrický. U symetrické sondy (Obrázek 6b) musí být použit symetrizační prvek. 
Sonda se chová jako celý závit. S tím, že polovinou smyčky teče proud uvnitř a druhou polovinou teče 
na povrchu. Velký vliv na přesnost měření má konstrukce sondy. Je třeba aby sonda měla optimální 
velikost. Pokud je sonda dostatečně malá a blízko vodiče, rozhoduje o velikosti indukovaného napětí 
prakticky jen proud v místě sondy. Při větších rozměrech sondy a větší vzdálenosti od antény se na 




Obrázek 7 Zobrazení směrů indukovaných proudů na smyčce 
 
Z obrázku 7 je vidět, teče-li vnitřním vodičem proud jedním směrem bude z vnitřní strany 
pláště téci stejný proud opačným směrem. V místě štěrbiny přechází proud na vnější stranu smyčky. 
Na druhé straně  musí téci proud po vnitřní straně proti směru hodinových ručiček. Jak je naznačeno, 
dostane se tam z vnějšího pláště sondy. Bude-li dodržena podmínka: aby obě ramena byli stejně 
dlouhá, bude okolo celé smyčky protékat stejný proud. Na přívodním kabelu (na plášti) nepoteče 
žádný proud. Už při velmi malých odchylkách v délkách půlramen může být chyba značná. 
 Za povšimnutí stojí také přívodní kabel, podílející se na chybě měření takzvaným 
„prosakováním“ 
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Obrázek 8 Sschéma měřící sondy 
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4 Počítačový program ,DISTRIB‘ 
4.1 Zjednodušené blokové schéma 




A –vstup výchozích dat : Načtení posledního vstupu; 
 
B –zpracování proudů : Součástí je rozhodnutí o zpracování 
proudů zadaných i v decibelech 
 
C -podmínka potvrzení vstupu nových dat 
 
D -tělo zpracování dat : uložení do paměti vstupních dat 
 
E -zpracování proudů na příznivá data vhodná pro práci 
v ostatních procedurách 
 
F -zjišťování nejvyššího a nejnižšího proudu pro ostatní procedury 
 
G - volání procedury utlumu 
 
H -volání procedury pro směrovou charakteristiku 
 
I –volání procedury (pro výpočet grafů krátkých antén včetně 
sinusoidní regrese - na krátkých anténách) (pro výpočet grafů 




Obrázek 9 Vstup dat 
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A -cyklus upřesňující hodnoty směrové charakteristiky 
 
B -nastavení pomocných proměnných 
 
C -zjištění skutečných a ideálních směrů a jejich maxim 
 





















A -cyklus hledání nejmenšího proudu 
 
B -určení poměru stojatých vln 
 
C -výpočet pro následující určení tlumení 
 
D -určení tlumení 
 


















A -nastavení popisků grafů a vyčištění kreslící plochy 
 
B -zjištění hodnot pro nákres prodloužení a vykreslení křivek sinusoidy 
 
C -vykreslení grafů směrové charakteristiky 
 















A -výpočet sum pro zjištění koeficientů 
 
















A -nastavení popisků grafů a vyčištění kreslící plochy 
 
B -vykreslení vstupních dat 
 


















A -podmínka potvrzení vstupu nových dat 
 
B -tělo zpracování dat  -uložení do paměti vstupních dat 
 
C -volání procedury proudové distribuce 
 
D -volání procedury pro směrovou charakteristiku 
 




















A -zajištění teoretických proudů 
 





















A -podmínka potvrzení vstupu nových dat 
 
B -vstup dat 
 
C -volání procedury zjišťující tlumení pomocí dosazování 
 




















A -cyklus probíhající dokud nebude nalezeno požadované tlumení 
 
B -dosazování tlumení 
 
C -volání procedury proudové distribuce 
 
D -volání procedury pro směrovou charakteristiku 
 
E -volání procedury pro zjištění skutečného poloměru 
 




















A -zjištění celkového odporu antény 
 









Obrázek 19 Procedura pro zajištění skutečného poloměru 
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4.2 Struktura a obsah programu DISTRIB 
  
Program, který jsem obdržel pro doplnění je složitý hlavně kvůli velkému množství 
proměnných. Většina z těchto proměnných byla pojmenována až zmatečně, takže jejich pravý význam 
mi nejprve unikal. Před začátkem mé práce jsem tedy analyzoval většinu proměnných a pojmenoval je 
srozumitelným stylem, kdy první malá písmena navíc říkají jakého jsou datového typu a zbývající 
označují smysl proměnné, který nám slovem, nikoliv zkratkou, říká o jakou fyzikální veličinu se 
jedná. Další překážkou v čitelnosti bylo pořadí ve kterém byly jednotlivé procedury napsány, jelikož 
se odkazují jedna na druhou tak je pro nahlížejícího čitelnější, aby byly procedury seřazeny 
chronologicky podle spouštění programem. Další a možná největší překážkou bylo, že tento program 
byl napsán pravděpodobně více než jedním programátorem, což se projevilo na stylu psaní zdrojového 
kódu. Konkrétně to byly velká a malá písmena na počátku cyklů ‚for‘ a u dalších funkcí. Poté jsem si 
také všiml, že jednomu z programátorů zřejmě stačilo odsazovat o jednu mezeru místo standardně 
zavedených dvou a více příkazů bylo napsáno na jednom řádku a odděleno středníky. Tyto vizuální 
závady sice neměly na chod programu žádný vliv, ale pro doplnění programu a zvláště čitelnost v něm 
bylo vhodné je odstranit. 
 Zjednodušené blokové schéma je schéma zachycující důležité kroky v těle programu. Na 
rozdíl od úplného blokového schématu nezobrazuje detail každého řádku zdrojového kódu, který by 
byl většinou tvořen jednoduchým příkazem, nebo úpravou dosavadních hodnot proměnných 
popisujících vlastnosti naměřených hodnot a antén. Zdrojový kód je psaný srozumitelnou formou, kdy 
není použito zkracování výrazů, takže je na první pohled známo, jaký význam má každá proměnná. 
 Většinu programu jsem obdržel, má vlastní práce spočívá v pochopení a využití procedur pro 
procedury nové, které počítají prodloužení a proložení funkcí sinusoidy. Matematické postupy těchto 
funkcí jsou popsány v jiné kapitole. Nové, mnou přidané procedury, jsou procedury popsané 
v kapitolách 4.1.10, 4.1.9, 4.1.5, 4.1.4. Dále jsem přidal procedury, které ukládají vložená data 
prostřednictvím nabídky programu a také tyto uložená data dokážou otevřít pro pozdější změny nebo 
kontrolu. 
 Funkce programu jsem rozčlenil do dvou samostatných aplikací, jejichž jádro je z části 
stejné – budu li se dále zmiňovat a struktuře programu pak myslím obou aplikací současně, protože se 
liší pouze zásadním voláním klíčových procedur pro grafy krátkých antén a dlouhých antén, což je 
naznačeno v blokovém schématu na obrázku 9. 
Program je dominován dvěma poli pro vykreslování grafů. První slouží pro graf rozložení 
proudu, druhý pro směrovou charakteristiku. Celý program je ovládán reakcí na stisknutí tlačítek, kdy 
se nabídne nové okno čekající pro zadání vstupních hodnot. První tlačítko s popiskem ‚MĚŘENÍ‘ 
pracuje s naměřenými proudy, a tedy i s možnou chybou při pořizování těchto výsledků. Druhé 
s popisem ,SIMULACE’(pouze program dlouhých antén) naopak simuluje chování charakteristické 
pro vstupní hodnoty. Třetí, mnou přidané tlačítko ,SIMULACE 2’(pouze program dlouhých antén) 
pracuje také bez naměřených hodnot, ale s jiným vstupem. Zadává se přímo průměr ramene v [mm], 
místo doposud zadávaného tlumení [Np/m]. Jinak využívá procedury druhého tlačítka. V programu 
jsou jednoduché procedury zastřešené procedurou spouštějící tyto jednoduché procedury, což ve 
výsledku rozděluje celý výpočet na sérii kroků. Stavba druhého programu je složená pouze z jednoho 
tlačítka ‚MĚŘENÍ‘, které zastává obdobnou funkci jako v aplikaci pro dlouhé antény – liší se pouze 
procedurou vykreslování grafů a výpočtů zdánlivého prodloužení. Je obohacen o filtry zobrazení 














 Práce rozebírá možnost měření rozložení proudu podél anténního vodiče pomocí měřící sondy. 
Je vysvětleno k čemu lze tuto charakteristiku antény použít. Detailně je zkoumán princip měření okolo 
anténního vodiče. A nároky které jsou na měření kladeny. 
 Cílem práce byl dodělat stávající program DISTRIB. Ten byl rozdělen na dva samostatné, 
zpracovávající hodnoty změřené na krátkých a dlouhých anténách. Do programu s krátkými anténami 
byla vložená procedura, aproximující změřené hodnoty sinusovou funkcí. Vzhledem k nedostatku 
informací o sinusové regresi je řešení této procedury uvedeno v příloze, pro dvě možné modifikace. 
K programu byly vypracovány zjednodušené blokové schéma.  
 Přiloženo je zadání laboratorní úlohy. A protokol s naměřenými hodnotami. 
 
29 
6 Použitá literatura 
 
[1]  ČERNOHORSKÝ,D., TICHÝ, J. Anténní měření. Skriptum VAAZ v Brně. Brno: VAAZ, 1970. 
[2]  ČERNOHORSKÝ,D., Nováček,Z. Antény a šíření rádiových vln Přednášky. Mj servis, Brno,2001 
[3]  Nováček,Z. Antény a šíření rádiových vln Laboratorní cvičení. Mj servis,Brno,2005 






7.1 Sinusoidní regrese metodou nejmenších čtverců 
7.1.1 Aproximace pro dvě neznámé 
Základem výpočtu uvedeného postupu je známost frekvence sinusové charakteristiky, kterou 
prokládáme změřené body. Zanedbáme také posunutí ve směru y. Předmětem hledání je velikost sinu 
koeficient a a posunutí na ose x koeficient b v rovnici (7.01).  
 
 
Výchozí situace je tato: Jsou dány body xi, i = 0, . . . , n, a funkční hodnoty v nich yi. 
Budeme hledat sinusovou funkci o rovnici 
 
  )sin( bxkay +⋅⋅= ,        (7.01) 
 
která bude „co nejlépe“ procházet mezi body [xi, yi], i = 0, . . . , n. 
Kde a,b  -jsou konstanty které hledáme. 
k -je vlnové číslo, které známe ze zadané frekvence na generátoru. 






π 22 ==  ,        (7.02) 
 
se hledání koeficientů a,b velmi zjednoduší. 
 λ -vlnová délka 
 c -rychlost světla ve vakuu 
 f -frekvence, kterou napájíme anténní vodič. 
 
Rovnicí (7.01) se upraví na tvar 
 
  ( ) ( ) ( ) ( )bxkabxkay sincoscossin ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=      (7.03) 
 










 .        (7.04) 
 
Dosazením substituce (6.04) do rovnice (7.03) se získá rovnice, která se použije pro výpočet 
 
  ( ) ( )xkfxkey ⋅⋅+⋅⋅= cossin .      (7.05) 
 
Označíme ei chybu aproximace (7.05) v i-tém bode, tj. 
 
  ( ) ( ) ( )iiiiii xkfxkeyxyye ⋅⋅−⋅⋅−=−= cossin     (7.06) 
 
 Jelikož body [xi, yi] jsou dány, chyba závisí pouze na koeficientech e,f. 
Ukazuje se, že vhodné kritérium pro určení onoho „co nejlepšího“ procházení je, aby součet druhých 
mocnin (neboli čtverců) chyb v jednotlivých bodech byl minimální. Tento součet značíme ρ2. Chceme 




( ) ( ) ( )( )
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.  (7.07) 
 
Veličinu ρ2 se nazývá kvadratická odchylka. 
Z diferenciálního počtu funkcí více proměnných je známo, že nutnou podmínkou pro to, aby ρ2 (e,f) 
nabývala minima, je podmínka splnění rovnic 
 
  






.       (7.08) 
 
Výpočet parciálních derivací 
 
 























i xkyxkxkfxke  
 
 






























 Nyní se položí vypočtené parciální derivace rovny 0, po snadné úpravě (vydělením 2 a 
převedením některých sum na druhou stranu rovnic) dostaneme tzv. normální rovnice s neznámými 
e,f: 
 
( ) ( ) ( ) ( )


































.             (7.09) 
 
Vypočtené koeficienty e a f se přepočtou podle rovnice (7.04). Výsledkem je rovnice sinusové funkce 




7.1.2 Aproximace pro tři neznámé 
Základem výpočtu uvedeného postupu je známost frekvence sinusové charakteristiky, kterou 
prokládáme změřené body. Předmětem hledání je velikost sinu (koeficient a), posunutí na ose x 
(koeficient b) a posunutí na ose y (koeficient c) v rovnici (7.10).  
 
Výchozí situace je tato: Jsou dány body xi, i = 0, . . . , n, a funkční hodnoty v nich yi. 
Budeme hledat sinusovou funkci o rovnici 
 
  cbxkay ++⋅⋅= )sin( ,       (7.10) 
 
která bude „co nejlépe“ procházet mezi body [xi, yi], i = 0, . . . , n. 
Kde a,b,c  -jsou konstanty které hledáme. 
k -je vlnové číslo, které známe ze zadané frekvence na generátoru. 






π 22 ==  ,        (7.11) 
 
se hledání koeficientů a,b,c velmi zjednoduší. 
 λ -vlnová délka 
 c -rychlost světla ve vakuu 
 f -frekvence, kterou napájíme anténní vodič. 
 
Rovnicí (7.10) se upraví na tvar 
 
  ( ) ( ) ( ) ( ) cbxkabxkay +⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= sincoscossin     (7.12) 
 










 .        (7.13) 
 
Dosazením substituce (7.13) do rovnice (7.12) se získá rovnice, která se použije pro výpočet 
 
  ( ) ( ) cxkfxkey +⋅⋅+⋅⋅= cossin .     (7.14) 
 
Označíme ei chybu aproximace (7.14) v i-tém bode, tj. 
 
 
  ( ) ( ) ( ) cxkfxkeyxyye iiiiii −⋅⋅−⋅⋅−=−= cossin .    (7.15) 
 
Jelikož body [xi, yi] jsou dány, chyba závisí pouze na koeficientech e,f,c. 
 
Ukazuje se, že vhodné kritérium pro určení onoho „co nejlepšího“ procházení je, aby součet druhých 
mocnin (neboli čtverců) chyb v jednotlivých bodech byl minimální. Tento součet značíme ρ2. Chceme 




( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )






















  (7.16) 
 
Veličinu ρ2 se nazývá kvadratická odchylka. 
Z diferenciálního počtu funkcí více proměnných je známo, že nutnou podmínkou pro to, aby ρ2 (e,f) 
nabývala minima, je podmínka splnění rovnic 
 
  






  a  
( ) 02 =∂∂ cρ .     (7.17) 
 
Výpočet parciálních derivací 


























i xkyxkcxkxkfxke  




























i xkyxkcxkfxkxke  






















i yncxkfxke  
 
Nyní se položí vypočtené parciální derivace rovny 0, po snadné úpravě (vydělením 2 a převedením 
některých sum na druhou stranu rovnic) dostaneme tzv. normální rovnice s neznámými e,f,c: 
 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )


























































Vypočtené koeficienty e a f se přepočtou podle rovnice (7.13). Výsledkem je rovnice sinusové funkce 
(7.10) s již předem známou frekvencí. 
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Rozložení proudu podél anténního vodiče je popsáno funkcí nebo grafem proudové distribuce I(z). Pro 
výpočet vyzařování antén je možné využít rozložení proudu na geometricky ekvivalentním vedení. Pro 
krátké a tenké antény vyhoví náhrada vedením beze ztrát. V obecnějších situacích lze shodu zlepšit 
zavedením útlumu náhradního vedení. Odchylky mezi skutečným a sinusovým rozložením proudu se 
projeví především v okolí uzlů proudu. Ve směrové charakteristice pak intenzita pole neklesá k nule. 
 
Pro bezeztrátové vedení naprázdno, které dobře nahrazuje krátké a tenké antény, platí rovnice 
 
  ( ) ( )[ ]zlkIzI −⋅⋅= sinmax ,       (7.19) 
 
kde  k=2π/λ -je vlnové číslo, 
 l  -je délka vedení (jedno ramene dipólu), 
 z   -je souřadnice měřená od konce vedení (ramena antény). 
Pro antény s reálnou zátěží Kk na konci ramene neklesá proud k nule. Anténa je zdánlivě prodloužena 
o úsek Δl a pro rozložení proudu platí rovnice 
 
  ( ) ( )[ ]lxkIzI Δ+⋅⋅= max ,       (7.20) 
 
kde souřadnice x je měřená od konce antény. 
 
Znalost rozložení proudu na anténním vodiči umožňuje vypočítat další parametry antény: 
 
a) zdánlivé prodloužení kapacitně zakončené antény 
Orientačně je možno určit prodloužení Δl z polohy kmitny x0, pro kterou platí podle Obrázek20. 
 
   40 λ=Δ+ lx         (7.21) 
 
. 
Obrázek20 a) Rozložení proudu na kapacitně zakončené anténě b) K určení zdánlivého prodloužení 
antény Δl 
 













y         (7.22) 
 
a po dosazení dostaneme jednoduchý tvar 
 
  lxy Δ+= .         (7.23) 
 
Který je rovnicí přímky v souřadnicích x,y. Přímka má sklon 45° pokud volíme na obou osách stejná 
měřítka (Obrazek 1a). 
 
 
b) výpočet směrové charakteristiky 
Každý úsek antény, na němž byl změřen proud, považujeme za elementární dipól. Příspěvky 
záření jednotlivých dipólů a jejich zrcadlových obrazů (podle vodivé desky) se numericky sečtou 
pro každý směr, ve kterém chceme vypočítat hodnotu intenzity pole. Při výpočtu směrové 
charakteristiky je možno vynechat členy 60/r a exp(-jkr), ne však členy exp(-jkΔri).Fáze stojaté 
proudové vlny je mezi uzly stálá, sousedních půlvlnách se liší o 180°. 
 
c) výpočet vyzářeného výkonu a odporu záření 
Ze známé intenzity pole lze vypočítat v každém místě plošnou hustotu výkonu a její integrací po 
kulové ploše kolem antény určit vyzářený výkon ∑P . Měrná nesymetrická anténa vyzařuje jen 
do jednoho prostoru a její záření je rotačně souměrné podle osy antény. Integruje se pak jen podle 
jedné polokouli (θ v mezích od 0 do π/2) a integrace podle φ dává hodnotu 2π. Integrál se řeší 
numericky sumací  příspěvků pro m+1 směrů θ. Odpor záření ∑ vstR  vztažení k vstupnímu proudu 
se vypočítá pode vztahu 
 




R ∑=∑ .        (7.24) 
 
d) výpočet vstupního odporu z teorie náhradního vedení 
Impedanci antény je možno přibližně vypočítat také náhradou antény vedením s jistým vlnovým 
odporem Z0 a konstantou útlumu β. Vlnový odpor Z0 se určí metodou středního potenciálu a 
















max ,      (7.25) 
 
kde m=βλ/4.Protože hodnotu PSV je možno přesně určit ze změřeného průběhu proudu, je možno 
(numerickým) řešením rovnice (7.25) vypočítat konstantu β. Pak odpor náhradního vedení 
R1=2Z0β. Z rovnosti výkonů ∑P vyzářeného anténou a výkonu ztraceného na vodičích 
náhradního vedení je možno vypočítat hodnotu odporu R1, určit vlnový odpor náhradního vedení 
Z0 a nakonec i průměr vodiče, kterému při známé délce l odpovídá vlnový odpor Z0.  
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7.2.2 Cíl práce 
 
a) seznámit se s měřením proudové distribuce na lineárních anténách 
b) změřit rozložení proudu na modelech nesymetrických anténách, výsledky využít ke 
kvantitativnímu ověření poznatků z teorie 
c) naučit se využívat proudové distribuce ke stanovení dalších parametrů antén 
 
 
7.2.3 Přístroje a pomůcky 
 
• generátor a selektivní mikrovoltmetr (30 - 230 MHz) 
• umělá země 0,9 x 0,9 m s průchodkou (reflektor) 
• stíněná smyčka (sonda) s koaxiálním výstupem 
• modely antén 
• program DISTRIB (pro krátké a dlouhé antény) 
 
 
7.2.4 Domácí příprava 
• prostudujte si rozložení proudu na lineárních anténách 
• seznamte se s metodou měření a promyslete si postup práce vyhodnocení 
• odvoďte vztah pro výpočet zdánlivého prodloužení, lineární regrese 
 
7.2.5 Metoda měření 
 
Schématické uspořádání pracoviště je nakresleno na Obrázek 21. Nesymetrická anténa je buzena proti 
vodivé desce. Podle antény je možno v malé vzdálenosti posouvat malou smyčku. Magnetické pole 
anténního proudu se uzavírá kolem vodice, prochází smyčkou a indukuje v ní napětí měřené 
mikrovoltmetrem. Velikost indukovaného napětí sice závisí na proudu podél celé antény, rozhodující 
příspěvek však vytváří proud v místě, které je smyčce nejblíže. Proto závislost indukovaného napětí na 
poloze sondy je (až na konstantu úměrnosti), shodná s hledanou funkcí proudové distribuce. 
 
Protože proud v anténně muže být vyvolán také polem blízkých silných vysílačů, měříme indukované 









Obrázek 22 Symetrizace měřící smyčky 
 
Měřící smyčka je symetrická a běžné mikrovoltmetry mají vstup nesymetrický. Proto je nutno použít 
vhodné symetrizace. Dva příklady jsou nakreslena na Obrázek 22. 
 
Požadavky na symetrizaci jsou velmi přísné. Je možno početně prokázat, že při rozdílu délek ramen 
smyčky o velikosti 0,2 mm vlivem nepřesného umístění výstupu smyčky muže vzniknout kapacitní 
vazbou přídavné napětí větší než 20% napětí indukovaného proudem antény. Dalším zdrojem chyb 
muže být "prosakování" signálu pláštěm přívodního kabelu sondy. 
 
7.2.6 Zadání úlohy 
 
1. Změřte rozložení proudu na krátké nesymetrické anténě volně zakončené. Kmitočet měření 
volte v rozmezí od 150 MHz  do 180 MHz. 
2. Krátkou anténu zakončete kotoučkem, realizujícím kapacitní zátěž, a měření na stejném 
kmitočtu opakujte. 
3. Změřte rozložení proudu na dlouhé anténě. Kmitočet volte podle doporučení v části 6. 
4. Použijte programu DISTRIB (krátké a dlouhé antény) k zpracování naměřených výsledků. A 
simulujte rozložení proudu (DISTRIB dlouhé antény). 
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7.2.7 Poznámky k měření 
 
Ad1) Krátké antény jsou dostupné v délkách l1 = 500 mm a l2 = 400 mm. O průměru 2a = 4mm. 
Dostupné jsou dva kotoučky, realizující kapacitní zátěž, o průměrech d1 = 80 mm a d2 = 150 mm. 
Výsledky měření si orientačně vyneste do grafu a při výrazných odchylkách od předpokladu měření 
opakujte. Sledujte a omezte vliv polohy kabelu sondy a nestability přístrojů na výsledky měření. V 
protokolu pak naměřený průběh doplňte vypočteným podle (5.20).  
 
Ad2) Dlouhé antény jsou dostupné v délkách l1 = 1000 mm a l2 = 900 mm. Při měření na dlouhé 
anténě zvolte kmitočet měření tak, aby byla délka antény l = (0,6 ÷ 0,8)λ. 
 
Zpracování výsledku měření počítačem vyžaduje zadání hodnot proudu uprostřed zvoleného  
délkového elementu na anténě (číslují se od generátoru). Na modelech antén jsou jíž ryskami 
vyznačeny středy úseků. 
Program zobrazí zadaný naměřený průběh proudu, vypočte a zobrazí průběh směrové charakteristiky v 
jednom kvadrantu ("ideální" průběh je vypočten pro sinusové rozložení proudu) a vypočte vstupní 
odpor antény z vyzařovaného výkonu a z teorie náhradního vedení. Prováděné výpočty útlumu 
náhradního vedení vychází z hodnoty PSV určené ze změřených hodnot proudu v kmitne a uzlu 
nejbližších konci vedení. Proto je třeba obě hodnoty proudu pečlivě změřit a přiřadit je odpovídajícím 
úsekům na anténě i když neleží uprostřed délky elementu.  
Program DISTRIB dlouhé antény umožňuje režim simulace rozložení proudu na dlouhých anténách. 
 
7.2.8 Literatura  
 
[1] CERNOHORSKÝ D., NOVÁCEK Z. Antény a šíření rádiových vln. Skriptum. Brno 2001 
[2] CERNOHORSKÝ D., NOVÁCEK Z. Navrhování rádiových spojů. Skriptum. Brno 1992 
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7.3 Návod k programu DISTRIB 
Počítačový program DISTRIB je pro větší přehlednost rozdělen na dva samostatné programy. První 
zpracovává změřené hodnoty na krátkých anténách. Druhý zpracovává změřené hodnoty z dlouhých 




7.3.1 DISTRIB krátké antény 
7.3.1.1 Tlačítko měření 
Program slouží pouze k zpracování hodnot změřených na krátkých anténách. 
Po stisknutí tlačítka měření se zobrazí okno pro zadání vstupních hodnot: 
 Záložka parametry antény: 
• Délka antény [m] 
• Průměr antény [mm] 
• Kmitočet [MHz] 
• Počet proudových elementů (počet změřených hodnot) 
  
 Záložka naměřené proudy: 
• Tabulka naměřených hodnot (zadáme změřené hodnoty postupně od reflektoru) 
• Proudy zadávat v dB (zaškrtneme zadáváme-li hodnoty v [dBuV]) 
 
Po zadání všech potřebných hodnot a stisknutí tlačítka OK dojde k vykreslení charakteristik a 
zobrazení vypočtených hodnot. 
 Vykreslené charakteristiky 
• Směrová charakteristika (pravá část obrazovky) 
• Rozložení proudu na anténním vodiči (vypočítané sinusovou regresí) 
• Rozložení proudu zadané hodnoty (zobrazí se po stisknutí tlačítka: Zobrazit zadané 
proudy) 
• Směrnice zdánlivého prodloužení (po stisknutí tlačítka: Zobrazit směrnici 
prodloužení) 
 
 Vypočítané hodnoty 
• Rvst ze záření [Ω] 
• Rvst z útlumu [Ω] 
• Vlnový odpor [Ω] 
• PSV 
• Měrný útlum [Np/m] 
• Rovnici sinusové funkce 
• Prodloužení antény Δl (vypočítané z rovnice sinusovky a z metody nejmenších 
čtverců popsanou v návodu k laboratorní úloze) 
 




7.3.2 DISTRIB dlouhé antény 
7.3.2.1 Tlačítko měření 
Slouží k zpracování hodnot změřených na dlouhých anténách. 
Po stisknutí tlačítka měření se zobrazí okno pro zadání vstupních hodnot. 
 Záložka parametry antény: 
• Délka antény [m] 
• Průměr antény [mm] 
• Kmitočet [MHz] 
• Počet proudových elementů (počet změřených hodnot) 
  
 Záložka naměřené proudy: 
• Tabulka naměřených hodnot (zadáme změřené hodnoty postupně od reflektoru) 
• Proudy zadávat v dB (zaškrtneme zadáváme-li hodnoty v [dBuV]) 
Po zadání všech potřebných hodnot a stisknutí tlačítka OK dojde k vykreslení charakteristik a 
zobrazení vypočtených hodnot. 
 Vykreslené charakteristiky 
• Směrová charakteristika (pravá část obrazovky) 
• Rozložení proudu na anténním vodiči (z našich zadaných hodnot) 
 
 Vypočítané hodnoty 
• Rvst ze záření [Ω] 
• Rvst z útlumu [Ω] 
• Vlnový odpor [Ω] 
• PSV 




7.3.2.2 Tlačítko Simulace 
Slouží k simulaci rozložení proudu na anténním vodiči. A výpočtu směrové charakteristiky pouze ze 
zadaných vstupních parametrů. 
Po stisknutí tlačítka simulace se zobrazí okno pro zadání vstupních parametrů 
 Záložka parametry antény 
• Délka antény [m] 
• Tlumení [Np/m] 
• Kmitočet [MHz] 




7.3.2.3 Tlačítko simulace 2 
Modifikováno tlačítko Simulace. Vložena procedura, která umožňuje zadávat přímo průměr ramene. 
 Záložka parametry antény 
• Délka antény [m] 
• Průměr ramene [mm] 
• Kmitočet [MHz] 




Obě tlačítka simulace mají stejný výstup. 
 Vykreslené charakteristiky 
• Směrová charakteristika (pravá část obrazovky) 
• Rozložení proudu na anténním vodiči 
 Vypočítané hodnoty 
• Rvst ze záření [Ω] 
• Rvst z útlumu [Ω] 
• Vlnový odpor [Ω] 
• PSV 
• Průměr ramene [mm] 
• Měrný útlum [Np/m] 
 
Program může vykazovat nestabilitu výpočtu při nevhodně zvolených vstupních parametrech (příliš 
mnoho vstupních proudových elementů, velmi velký průměr ramene, atd.). Jelikož je struktura 
programu velmi složitá a náročná na velký počet matematických poerací. 
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7.4 Vzorový protokol 
 
Předmět BP 
Jméno Zdeněk Dvořák 
Ročník 3. Studijní skupina B3EST 
 







Číslo úlohy Název úlohy 




1. Změřte rozložení proudu na krátké nesymetrické anténě volně zakončené. Kmitočet měření 
volte v rozmezí od 150 MHz  do 180 MHz. 
2. Krátkou anténu zakončete kotoučkem, realizujícím kapacitní zátěž, a měření na stejném 
kmitočtu opakujte. 
3. Změřte rozložení proudu na dlouhé anténě. Kmitočet volte podle doporučení v části 6. 
4. Použijte programu DISTRIB (krátké a dlouhé antény) k zpracování naměřených výsledků. A 





Krátká anténa l = 0,4m 
f = 150 MHz 
U = 200mV 
r –poloměr kotoučku realizující kapacitní zakončení 
 








r = 4cm 
Kapacitně 
zakončená 
r = 7,5cm Číslo měření 
[m] [dBuV] [dBuV] [dBuV] 
1 0,025 79,4 79,5 72,9 
2 0,075 79,1 79,7 74,3 
3 0,125 78,2 79,5 75,1 
4 0,175 76,9 78,7 75,5 
5 0,225 75,0 77,8 75,3 
6 0,275 69,9 76,2 74,9 
7 0,325 66,1 74,9 74,3 
8 0,375 62,5 73,4 73,7 
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Kapacitní r = 4 cm
Kapacitní r = 7,5 cm
 
Zpracované hodnoty programem DISTRIB. Kapacitně zakončená kotoučkem r = 7,5 cm. 
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Krátká anténa l = 0,5m 
f = 150 MHz 
U = 200mV 
r –poloměr kotoučku realizující kapacitní zakončení 
 
Tabulka naměřených hodnot na krátké anténě o délce  l = 0,5m 
 
Vzdálenost od reflektoru Volně zakončená Kapacitně zakončená r = 4cm 
Kapacitně zakončená
r = 7,5cm Číslo měření 
[m] [dBuV] [dBuV] [dBuV] 
1 0,025 82,4 78,8 73,7 
2 0,075 82,3 79,4 75,0 
3 0,125 81,9 79,7 76,1 
4 0,175 81,2 79,3 76,6 
5 0,225 80,2 78,6 76,6 
6 0,275 78,6 77,9 76,3 
7 0,325 76,7 76,8 75,8 
8 0,375 74,6 75,4 74,9 
9 0,425 71,5 73,7 74,1 















































Kapacitní r = 4 cm
Kapacitní r = 7,5 cm
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Dlouhé antény 
Dlouhá anténa l = 1m 
U = 200mV 
 
Tabulka naměřených hodnot na dlouhé anténě o délce l = 1m 
 
Vzdálenost od reflektoru
 f = 300 MHz f = 200 MHz f = 150 MHz Číslo měření 
[m] [dBuV] [dBuV] [dBuV] 
1 0,05 68,8 79,7 66,9 
2 0,1 69,1 78,1 67,5 
3 0,15 72,0 76,4 68,7 
4 0,2 73,6 74,3 70,0 
5 0,25 74,3 72,7 70,5 
6 0,3 74,0 71,8 70,8 
7 0,35 73,2 72,4 71,2 
8 0,4 71,3 74,1 71,5 
9 0,45 68,6 75,8 71,9 
10 0,5 62,3 77,1 72,1 
11 0,55 61,5 78,0 72,1 
12 0,6 69,0 78,5 72,1 
13 0,65 72,3 78,9 71,6 
14 0,7 73,9 78,8 71,0 
15 0,75 74,3 78,6 69,7 
16 0,8 73,9 78,1 68,5 
17 0,85 72,6 77,3 66,8 
18 0,9 72,0 74,7 64,2 




















f = 300 MHz
f = 200 MHz





Hodnoty zpracované programem DISTRIB na dlouhé anténě o f = 200 MHz  
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Bylo změřeno rozložení proudu na krátkých a dlouhých anténách. 
Na krátké anténě l = 0,4m při použití kotoučku, způsobující kapacitní charakter antény, bylo při f = 
150MHz zjištěno toto zdánlivé prodloužení: při použití kotoučku o poloměru r = 4cm bylo Δl = 0,12m 
a s kotoučkem  r = 7,5cm bylo Δl = 0,31m. 
U antény s délkou l = 0,5m a frekvencí zdroje f = 150MHz bylo toto zdánlivé prodloužení: kotouček r 
= 4cm bylo Δl = 0,1m a kotouček r = 7,5m bylo Δl = 0,22m. Zobrazeno bylo i jedno okno 
počítačového programu jak zpracoval změřená data. 
Na dlouhých anténách bylo změřeno rozložení proudu na třech kmitočtech. Také bylo zobrazeno jedno 
okno počítačového programu zpracovávající výsledky. 
Zobrazena byla i jedna simulace programu pro dlouhé antény. 
 
